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1 — INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta alguns aspectos de um dos diversos problemas
surgidos durante a construgfio do sistema Juqueri, cujo projeto final prevé o forne-
cimento de 33m’/s de dgua para o abastecimento da Grande Sio Paulo.

Os aspectos aqui focalizados referem-se ao ensaio de vazdo de um fiinel incli-
nado que interliga dois reservatorios distanies 4.650 metros.

O ensaio — a ser feito usando-se o ar como o fluido em escoamento —
visa a determinacfio da sec¢fio Gtima do tinel para aduzir a referida vazio de
agua, de 33 m'/s, com umsa perda de carga pré-estabelecida, conforme o método
descrito em um trabalho desta série (1).

Para a consecucio déste objetivo surgiu a necessidade de elaborar disposi-
tivos adequados para a medida de vazdo de ar durante os ensaios.

A publicaciio “Le Génie Civil”, tomo CXXX, n° 9, de abril de 1953, relata a
execucdo de trabalhos semelhantes, levados a cabo na Franga. Neste trabalho,
o problema da medida da vazio de ar através do tinel foi solucionado com o
uso de uma bateria de anemdmetros de molinete, em alguns ensaios, e uma bateria
de tubos de Pitot, em outros; éstes instrumentos eram montados a jusante de
uma reducio de drea regularizadora, de forma tronco-cdnica, e a vazdo era
determinada a partir dos valores do campo de velocidades médias na secgio
transversal.

Yste método foi comparado com métodos mais diretos de medida da vazio,
como o uso de medidores de orificio, e sob diversos pontos de vista éstes foram
julgados mais apropriados. Exemplos de algumas vantagens si0: menor nimero
de medigGes e de aparelhos de medida, maior precisiio, processamente mais rapido
dos dados e execugdo mecadnica mais simples do equipamento.

(1) Determinagio de Perda de Carga Hidrdulica por Circulacio de Ar.
(*} Instrutor da Escola de Engenharia de 8. Carlos.

{**) Engenheiro Mecénico e Instrutor da Escola de Engenharia de S. Carlos (USP).
(***) Engenheiro Mecinico e Instrutor da Escola de Engenharia de 5. Carlos (USP).
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Entre os diversos medidores de orificio, (diafragma, bocal, venturi) tradicio-
nalmente utilizados, para esta aplicaciio particular o diafragma se revela o mais
vantajoso devido & facilidade de execugio do protétipo e do correspondente modélo
a ser usado para a calibragio do protétipo.

2 _ ANTEPROJETO DO MEDIDOR DE VAZAQ TIPO ORIFICIO — DIAFRAGMA

O diafragma é dimensionado segundo as normas DIN para cdlculo de medi-
dores de vazdo do tipo de orificio.

Iniciaimente calcula-se o difmetro de um conduto cilindrico equivalente, cujo
raio hidriulico seja o mesmo que o da seccgiio do tunel realmente existente, mos-
trada na figura 1. FEncontra-se o valor D, = 4,51 m.
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Fig. 1

Para o cdlculo do diafragma fixam-se os valores:
— Vazio Q
— Densidade g, = 0,125 utm/m’

50m'/s de ar séco

e adotase um mandmetro diferencial com dgua como fluido manométrico que
possibilita leituras de Ah = 100 mm H.O.

Calcula-se o diametro do orificio do diafragma; encontra-se o valor D, = 1,62 m.

O érro maximo caleula-se também pela Norma DIN e adotando-se o érro mia-
ximo de 2% na medida das diferencas de pressdes, o érro maximo resultante para
a medida da vazdo é de 2,12%.

Observe-se que no transcorrer do cilculo verificase o nimero de Reynolds
relativo ao didmetro D, para as vazfes méxima e minima obtendo-se em ambos 0s
casos valores superiores ao R, para a situagBo em estudo.

A construgao do diafragma bemn como sua montagem e fixacdo no tunel acham-
-se esquematizadas na figura 2.

Serd construido quase totalmente em madeira, utilizando-se caibros de peroba,
folhas de compensado de 1”7 rigidamente montadas, sendo posteriormente chum-
badas no tunel.

Detalhes das tomadas de pressfio podem também ser vistos na figura 2.

2%6 REYISTA DAGE



@ o
. & .
o=t @\a\ g B F
& o h s S eeS e §
& e - S "
S N z

a Sy .

oo

IR
2w

N

RN

A Z 2N, o g
2w W " e
T o[ 20 “.’/ﬁL e

4500

£ 4 Vs D S
A aw g
P N S
p AN e
o ; it
sa ¥ 4
/..\IJ’, B “ F’\ \\\&\M
N - / \f‘*w "
WM ~ / A
g & * *3?’* ut
5w Y5l corte 44 N\\g Ui
1§ s
N (TR
S \//ff\ i
§ >
R Fu /@/\P.\
A crs & boa
o) |ESGF Y4
ik W
y
EFom
JIES
N
$ o :
4; ,
i
&g i
o e (H
g i it
‘), |
iy <8 ,’., 4 1 :
" & 5 i
4§ 4 lut'
o et P
vl L0 i
| Lo i
F " i)
it S <o P
T & NH Ly 7 RS 3 3 $
efet o ) 8 ’”H\\..\\\\\ o o w9 \‘*% & & ,,#@@Mr@kf )
It ]§‘ o Gy S ® , \“ﬁm ) 9@@ T W on iy Mg 4 W
/ X
M " TR > Vd ma e TR e
: 2250

I.._u____ 22850 i_

ESC. 130

‘J 25
[
bl
-~

FIGURA-2 -

ESC.1:25




3 — DIMENSIONAMENTC DO MODELO REDUZIDO (*)

A fim de calibrar o diafragma anteriorm‘eﬁte projetado dimensiona-se um
modélo reduzido.
Para tanto fixam-se as seguintes condicfes de projeto:
fluido em escoamento: ar séco
vazao maxima em regime (Q..): 03m'/s.
vaziio minima em regime (Q..): 0,15m'/s. (**)
didAmetro da tubulagfo (D/): 200 mm.

e verificou-se 0 mimero de Reynolds para as vazdes mdxims e minima:

R 4Q’llll-‘l
Ppoe = ——— = 1,271 X 10* > R
'TFD[’\'
4Q’mh’l
R, = — =635 x 10* > R,
Qrin x Dy

(R. = 5 X 10%)

Uma vez que o nimero de Reynolds do escoamento € sempre maior que o R.,,
para se estabelecer a semelhanca fisica entre os dois escoamentos € suficiente que
haja igualdade entre as relaghes de drea:

D, 2 D’ z
m = ) e m = (
D, D/
e entre os coeficientes de vazio dos diafragmas C, e C/,.
2

Qo

A’ l/ 2 8P

1 e
pf

¢ @ s :
e portanto AP/, = — [————-]
2 m’ Co’ A/

Da férmula m’C,, =

e numéricamente AP/ ... = 790 mm dgua.
Para a medida de AP’ escolhe-se entio um mandmetro de tubos em (y com
adgua como fluido manométrico.
O diametro do erificio do diafragma € facilmente calculado:

D = Vvm' I/ = f4mm

O didmetro da abébada da seccio € obtido da escala geométrica do modélo;
resultando:

d’ = 199,5mm

(*) Para o cdleule do tnoddlo reduzido adotam-se os mesmos simbolos j4 usados screscidos do
indice / (linha).

(**)} Essas vazBes sfio fixadas tendo em vista o ventilador radial centrifugo que serd utilizado
para 0 modélo reduzido.
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O comprimento minimo do modélo fixa-se segundo a norma DIN, sendo igual
a 15 vézes o diametro hidriulico do tinel antes e ap6s o medidor, resultando um
comprimento minimo de 3 metros para o modélo.

Chega-se assim a wn modélo reduzido com & forma e dimensdes dadas na
figura 3.
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Fig. 3

As demais dimensfes do diafragma bem como a localizaciio das tomadas de
pressiio sio determinadas segundo a norma DIN.

As medidas das vazles seric executadas através de anemdmetros de fio
quente ou haterias de tubos de Pitot.

Com tal aparelhagem seri levaniada a curva C,” X R para o diafragma

e no limite de constincia (acima de R.) serd determinado o valor do coeficiente
de vazéio para o disfragma,

REVISTA D.AE 299



